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Apresentação 
Todo o conhecimento atua/mente disponível, no Brasil, 
em correção e adubação de solos para o cultivo em regiões 
tradicionais de produção de trigo, de soja, de milho e de aveia 
foi adquirido sobre sistemas convencionais de preparo e plan-
tio. O crescimento do uso do sistema plantio direto na palha 
trouxe questionamentos quanto aos procedimentos de aduba-
ção e correção de solos sobre essas condições de exploração. 
A vertiginosa expansão do uso do sistema plantio direto e 
seus impactos positivos, principalmente na interrupção do pro-
cesso erosivo causado pela chuva, permitiu visualizar que 
mudanças significativas adviriam também na dependência de 
reposição de fósforo na forma de adubação de manutenção. 
Este trabalho tem por objetivo justamente fazer essa avalia-
ção. Na pane de conclusões, os senhores técnicos, produtores 
e leitores encontrarão sugestões que deverão contribuir para 
que desenvolvam seus projetos de produção, de planejamento 
e de assistência técnica com mais segurança e racionalidade. 
Considerando o cumprimento de sua missão, que é 
"viabilizar soluções tecnologias para a sustentabiidade do 
agronegócio de trigo e de outros cereais de inverno, em bene-
ficio da sociedade'Ç a Embrapa Trigo sente-se honrada em 
dispor ao seu público mais um trabalho técnico-cientifico com 
respostas às questões emanadas da percepção das necessida-
des dos usuá rios das tecnologias que suportam o desenvolvi-
mento do país. 
Benami Bacaltchuk 
Chefe-geral da Embrapa Trigo 
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Aplicação de Fósforo no Sistema 
Plantio Direto 1 
De/mar Pdttker2 
Resumo 
Com o advento e adoção do sistema plantio direto (SPD), 
surgiram questionamentos quanto à validade do uso das reco-
mendações técnicas de fertilizantes, especialmente de fósforo 
(P), pois estas haviam sido e/aboradas com base em resulta-
dos obtidos no sistema convenciona/de preparo de so/o (ara ção 
+ grada gens). 
Para estudar modos de aplicação de fertilizantes 
fosfatados no SPD e para verificar a resposta das culturas de 
trigo e de soja a fósforo, e, então, decidir se as recomenda-
ções elaboradas por ocasião do uso do sistema convencional 
de preparo de solo se adaptam ao SPD, foram executados 
alguns experimentos na região de Passo Fundo. 
Os resu/tados mostraram que a adubação fosfatada pode 
ser reduzida ou dispensada em solos com a/to teor de fósforo. 
Trabalho apresentado, em parte, no XXVI Congresso Brasileiro de 
Ciência do Solo - Rio de Janeiro, julho de 1997. 
2 Pesquisador da Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de Trigo. Caixa 
Postal 451, 99001-970 Passo Fundo, RS. e-mail: 
delmar@cnpt. embrapa. br. 
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Em solo com teor médio de P, verificou-se que a aplicação de 
fósforo nas linhas de semea dura foi mais eficiente do que a 
aplicação a lanço, para as culturas de trigo e de milho. Aveia 
e soja não mostraram diferenças nos rendimentos de grãos 
devidas aos diferentes modos de aplicação de P. 
A resposta das culturas de soja e de trigo a fósforo, em 
solo de baixo teor de P, revelou que as doses mais econômicas 
para uso de fertilizante fosfatado no SPD são semelhantes às 
atualmente recomendadas. Daí se conclui não haver necessi-
dade de estabelecer novas tabelas de recomendação de ferti-
iizantes fosfatados, para o SPD, salvo eventuais exceções. 
Abstract 
With the adoption of the no-tiliage system questions arised 
about the use of the recommendedrates of phosphates because 
they had been obtained under the conventional system (pio wing 
+ disking). 
To study methods of phosphorus appllcation and to evaivate 
the response of wheat and soybean to rates of this nutrient, 
and, then, decide if the recommended rates of phosphorus can 
also be used for the no-tillage system, experiments were carried 
out in the region of Passo Fundo. 
The results showed that fertillzation with phosphoruscan 
be reduced or exempted when sofis present high P availabiity. 
in a soU with medium levei of P, it was vérified thàt me 
application of phosphorus in the same row as seeds yielded 
ri 
better than broadcastedphosphorus, for both wheat and com. 
Oats and soybean did not show differences in crop yields for 
the different methods of phosphorus application. 
The response of wheat and soybean to phosphorus rates 
revealed that the calculated economic rates are similar to those 
presently recommended. Therefore, there is no need to establish 
new fertilizer recommendation tables, unless for eventual 
exceptions. 
Introdução 
Diversos trabalhos foram realizados para avaliar métodos 
de aplicação de fósforo (P) no sistema convencional de prepa-
ro de solo (ara ção + gradagens). Entre estes, podem ser cita-
dos os trabalhos de Leikam et aI. (1983) e de McConell et ai. 
(1986), que concluíram que a aplicação de P em faixas ou 
junto às sementes foi superior à aplicação de P a lanço quanto 
ao rendimento de grãos de trigo. Siqueira et aI. (7984) avalia-
ram a resposta de trigo a P aplicado nas linhas de semeadura 
e ao aplicado a lanço e incorporado ao solo. Em um local 
(Latossolo Roxo, distró fico, solo Erechim) a adubação fosfatada 
aplicada a lanço foi mais eficiente que aquela feita nas Unhas 
de semeadura, mas esses autores consideraram os resultados 
como conflitantes em relação às informações existentes na 
época. Em outro local não foi encontra da resposta a P (Latossolo 
Vermelho-Escuro, distró fico, solo Passo Fundo). Trabalhos 
rgI 
realizados posteriormente (Siqueira et aI., 1986), em três lo-
cais, evidenciaram a inexistência de diferenças entre os méto-
dos de aplicação de fósforo. Model & Anghinoni (1992) não 
encontraram diferenças entre os métodos de aplicação de adu-
bo fosfatado e potássico (em linha, em faixas e a lanço), em 
relação à produtividade de milho, quando este foi cultivado em 
área com 2,5 mg dm 3 de P e com diferentes preparos de solo 
(convencional, cultivo em faixas e plantio direto). Ocorreu, 
porém, maior produtividade de milho no plantio direto, em 
relação ao preparo convencional de solo. 
No Rio Grande do Sul e em Santa Catarina recomenda-se 
aos agricultores (Sociedade..., 1995), antes de adotar o siste-
ma de cultivo mínimo ou o plantio direto, aplicar os fertilizan-
tes fosfatados e potássicos a lanço, fazendo a incorporação na 
camada arável para elevar os teores até o nível crítico. As 
aplicações posteriores podem então ser feitas nas linhas de 
semeadura ou na superfície do solo. No entanto, essas teco-
mendações nem sempre são seguidas, provocando então 
questionamentos sobre o melhor método para aplicação de 
fertilizante fosfatado, pois a eficiência de métodos de aplica-
ção de P pode variar de acordo com a disponibilidade de P no 
solo. 
O sistema plantio direto (SRi) oferece uma dificuldade 
não presente no sistema convencional de preparo de solo, que 
é o fato de não ser possível incorporar os fertilizantes aplica-
dos a lanço. A eficiência da aplicação de fertilizantes na su-
perfície dos solos, sem incorporação, deve, pois, ser avaliada 
EI?] 
relativamente a outros métodos. Eckert & Johnson (1985) 
encontraram que o P aplicado nas linhas de plantio foi mais 
eficiente do que o P aplicado a lanço quanto ao rendimento de 
grãos de milho. Por outrá lado, Halvorson & Havlin (1992) 
relataram que a aplicação de P a lanço, sem incorporação, no 
SPD, aumentou o rendimento de grãos de trigo em um solo 
com média disponibilidade de P. Esses mesmos autores cons-
tataram que quando o P aplicado foi suficiente para corrigir a 
deficiência de P em trigo o método de aplicação teve pouco 
efeito sobre o rendimento de grãos. Stecker et ah (1988) 
estudaram a resposta de trigo a métodos de aplica pão de P, na 
presença e ausência de resfduos culturais e em dois níveis de 
P (8,4 e 16,8 kg ha). Concluíram que, na presença de resí-
duo cultural, a aplicação de P a lanço foi superior à aplicação 
de Pjunto às sementes de trigo, no nível baixo de P (8,4 kg 
ha 1). No nível alto de P, porém, a colocação do P junto às 
sementes produziu o maior rendimento de grãos entre todos os 
tratamentos. 
Sob o sistema convencional de preparo de solo vários 
trabalhos foram conduzidos para avaliar a resposta das cultu-
ras a fósforo e para calibrar o método de estimação da dispo-
nibilidade de P no solo Carolina do Norte. Assim, Winkler & 
Sfredo (1979) estudaram a resposta de trigo a fósforo incor-
porado ao solo, na presença e na ausência de calcário. 0s 
cálculos para determinar as doses que proporcionaram as má-
ximas eficiências econômicas mostraram que estas variaram 
em função da produtividade observada e da resposta de trigo 
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ao fósforo aplicado. Os valores para a máxima eficiência eco-
nômica variaram de 106 a 201 kg ha 1 no solo Brunizem e de 
162 a 258 kg ha' no Latossolo Roxo distró fico, muito supe-
riores aos atua/mente recomendados (Sociedade..., 1995). 
Por outro /ado, aplicações de fósforo nas linhas de semeadura 
permitem o uso de menores quantidades de adubo, conforme 
se infere do traba/ho de Muzilli et ah (1979), com trigo. Quan-
to a soja, Cordeiro et ah (1979) estudaram a resposta da 
cultura a doses e fontes de fósforo, em que esse elemento foi 
incorpora do ao solo e concluíram que para uma relação de 
preços (quilograma do fertilizante/quilograma de grãos) iguala 
4,5 a dose de maior eficiência econômica seria de 99 kg ha' 
de P20, na forma de superfosfato triplo, e para uma relação 
igual a 4,0 essa dose seria de 142 kg ha' de P205 . 
Recentemente, Lantmann et ah (1996) estudaram a adu-
bação fosfatada e potássica na sucessão soja-trigo, em 
La tosso/o Roxo distró fico, sob semeadura direta, usando apli-
cação localizada dos fertilizantes (nas linhas de semeadura) e 
doses de fósforo de 50 a 110 kg ha. Concluíram que a 
concentração de P no solo, para a sucessão soja-trigo, deve 
ser mantída em, no mínimo, 9,0 mg dm41 em virtude da exi-
gência da cultura de trigo. Por causa dessa recomendação, as 
adubações com fósforo para o cultivo de soja em sucessão ao 
trigo poderão ser dispensadas, considerando-se que o nível 
crítico de P no solo para soja, 6,0 mg dm, é menor do que o 
nível exigido para trigo. 
Por outro lado, são freqüentes os questionamentos sobre 
o uso das recomendações de adubos fosfatados no sistema 
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plantio direto, pois estas foram elaboradas com base em expe-
rimentos conduzidos no sistema convencional de preparo de 
solo. As respostas das culturas a fósforo no SPD são seme-
lhantes às observadas no sistema convencional, exigindo ape-
nas pequenos ajustes nas recomendações, ou são muito dife-
rentes? Nesse sentido, objetivou-se avaliar a eficiência de 
diferentes métodos de aplicação de fósforo às culturas de 
trigo, de soja, de aveia e de milho e estudar a resposta das 
culturas de trigo e de soja a fósforo, todos em plantio direto. 
Material e Métodos 
Para avaliar métodos de aplicação de fósforo duas áreas 
foram selecionadas em função do teor de P no solo: uma com 
teor de P classificado como alto (13,5 mg P dnr 3, Latossolo 
Vermelho-Escuro, distró fico, unidade de mapeamento Passo 
Fundo) e outra com teor de P classificado como médio (4,3 mg 
P dm 3, Latossolo Roxo, distró fico, unidade de mapeamento 
Erechim), segundo Sociedade... (1995). A primeira vinha sen-
do cultivada no sistema plantio direto (SPD) há alguns anos, 
enquanto a segunda tinha tido apenas um cultivo de soja no 
SPD, estando sob pastagem natural antes do início desse tra-
balho. A Tabela 1 apresenta as principais características dos 
solos usados nos experimentos, determinadas segundo 
metodologia descrita por Tedesco et ah (1995), em amostras 
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Os experimentos foram executados no delineamento de 
blocos ao acaso, com quatro repetições e seis tratamentos: 1) 
testemunha (sem fósforo); 2) fósforo aplicado nas linhas de 
semeadura de todas as culturas; 3) fósforo aplicado a lanço 
em todas as culturas, sem incorporação; 4) fósforo aplicado 
nas linhas de semeadura, nas culturas de inverno, e a lanço, 
nas culturas de verão, sem incorporação; 5) fósforo aplicado a 
lanço, nas culturas de inverno, sem incorporação e nas linhas 
de semeadura, nas culturas de verão; e 6) fósforo aplicado a 
lanço nas culturas de trigo, de soja e de aveia branca, sem 
incorporação, e aplicado nas linhas de semeadura de milho. 
Nitrogênio (N) e potássio foram sempre aplicados nas linhas de 
semeadura, sendo o N também aplicado em cobertura, nas 
gramíneas. A Tabela 2 apresenta as quantidades de fertilizan-
tes usadas nos diversos cultivos, nos dois locais. 
Todas as operações de campo foram efetuadas com má-
quinas, exceto as adubações de cobertura com N. Na condu-
ção dos experimentos foram observadas as recomendações 
técnicas para cada cultura quanto aos aspectos de controle de 
plantas daninhas, de pragas e de doenças. Os dados de rendi-
mento de grãos foram submetidos à análise de variância, e as 
médias foram comparadas, pelo teste de Duncan, ao nível de 
5 % de probabilidade. 
Para estudar a resposta de soja e de trigo a fósforo uma 
área foi selecionada com base no teor de fósforo (2,3 mg 
dar3), em Latossolo Roxo distró fico (unidade de mapeamento 
Erechim), a qual teve apenas um cultivo de soja antes do início 
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do experimento. O solo, com baixa disponibilidade de P, rece-
beu 9,0 t ha 1 de calcário, em abril de 1994. Para criar 
diferentes níveis de P no solo, cinco doses de P 205 (0, 40, 80, 
160 e 320 kg ha"), na forma de superfosfato triplo, foram 
espalhadas a lanço na superfície do solo e posteriormente 
incorporadas ao solo. A segufr fez-se o plantio de aveia branca 
(Avena sativa Li, para cobertura de solo, que foi dessecada 
para o plantio de soja. Esta foi fertilizada com quatro doses de 
fósforo (0, 30, 60 e 90kg ha - '), nas linhas de semeadura, em 
cada nível de fósforo criado no solo. O delineamento experi-
mental foi blocos ao acaso, no esquema de parcelas divididas, 
com três repetições. Os tratamentos foram formados pelas 
doses de fósforo incorporadas ao solo no inverno, e os 
subtratamentos foram constituídos pelas doses de fósforo apli-
cadas nas linhas de semeadura de soja. O trigo foi plantado em 
sucessão à soja, tendo também recebido quatro doses de fós-
foro nas linhas de semeadura (0, 30, 60 e 90 kg ha 1), de 
forma cumulativa, isto é, as parcelas que receberam, por exem-
plo, 60 kg ha' de P205 na cultura de soja também receberam 
a mesma dose na cultura de trigo. Para avaliação dos rendi-
mentos, foram colhidas as linhas centrais de soja e de trigo, 
ajustando-se opeso para teor de umidade de 13 %, e, no caso 
de trigo, também para peso hectolítrico de 78. Os dados foram 
submetidos à análise de variáncia, a teste de médias (Duncan, 
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Resultados e Discussão 
Os resultados de rendimento de grãos obtidos com as 
culturas de trigo, de soja, de aveia e de milho, em solo com 
alto teor de P, são apresentados na Tabela 3. Em nenhum dos 
cinco cultivos foram observadas diferenças estatisticamente 
significativas entre os rendimentos obtidos com os tratamen-
tos. O trigo apresentou baixos rendimentos de grãos em virtu-
de de prolongadas chuvas que ocorreram no período anterior à 
colheita. 
Os dados sugerem que, em solos com teor elevado de P 
na camada de O a 20cm de profundidade, havendo insuficiên-
cia de recursos financeiros, pode-se cultivar o solo sem a 
aplicação de P, por certo tempo, não ocorrendo com isso per-
das no rendimento das culturas. Embora a recomendação de P, 
para essa situação (Sociedade..., 1995), seja a de usar uma 
quantidade igual ou inferior à removida pelos grãos das cultu-
ras, alguns produtores ainda usam quantidades superiores às 
recomendadas, sem o devido retorno econômico. 
Os resultados obtidos no solo com teor médio de P (Tabe-
la 4) revelaram que, na cultura de trigo, tanto a aplicação em 
linha como a aplicação do fósforo a lanço em todos os cultivos 
causaram acréscimos no rendimento de grãos, salientando-se 
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Em termos médios, a aplicação na linha ocasionou 
acréscímo de 132 % no rendimento de grãos de trigo, enquan-
to a aplicação a lanço causou acréscimo de 94 %, em relação 
ao tratamento sem fósforo. Resultados semelhantes foram re-
latados por Leikam et aI. (1983) e Westfall et aI. (1987), para 
solos com baixo teor de P, no prime iro ano de aplicação do 
fertilizante. Stecker et aI. (7988) também encontraram que o 
trigo apresentou maior rendimento de grãos quando o fertili-
zante foi colocado junto às sementes, comparado com a apli-
cação a lanço. Para soja e para aveia branca houve resposta 
a P (Tabela 4), não ocorrendo, porém, diferenças significa ti-
vas entre os métodos de aplicação. Essas culturas parecem 
possuir maior habilidade do que a de trigo no aproveitamento 
do P aplicado a lanço, além de serem conhecidas como efi-
cientes no aproveitamento do P colocado na cultura anterior. É 
possível que no SPD, pela presença de maior teor de umidade 
logo abaixo dos resíduos vegetais, haja maior facilidade para a 
difusão de P e melhor aproveitamento do P aplicado a lanço e 
não incorporado ao solo. Os dois cultivos de milho, efetuados 
em Marau, foram perdidos devido a prolongados períodos sem 
chuva, ocorridos nos anos agrícolas 1995196 e 1996197. 
Neste último, no entanto, determinou-se a matéria seca pro-
duzida nos vários tratamentos. Pode-se notar (Tabela 4) que 
os tratamentos com aplicação de P a lanço apresentaram me-
nor produção de matéria seca do que os tratamentos com P 
nas linhas de semeadura, o que leva a supor que também 
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teriam menores rendimentos de grãos, confirmando resultados 
obtidos por Eckert & Johnson (1985). 
Para definir o método de aplicação de P para solos no 
SPD é importante, pois, considerar o teor de P disponível no 
solo e as diferenças entre as espécies quanto à capacidade de 
aproveitamento do P nativo, residual e de aplicação recente. 
Os resultados obtidos com as culturas de soja e de trigo 
no estudo de avaliação da resposta a fósforo constam na Ta-
bela S. Considerando-se as médias dos níveis de fósforo apli-
cados nas linhas de semeadura, verifica-se que somente hou-
ve resposta da cultura de soja até o tratamento com 80 kg ha 
'de P205 incorporados ao solo. Quanto aos níveis de fósforo 
aplicados nas linhas de semeadura, estes somente aumenta-
ram o rendimento de grãos nos níveis O (zero) e 40 kg ha' de 
P2O5 incorporados ao solo. Nesses tratamentos, a resposta da 
cultura de soja foi linear (Y=2O67,5O + 9,24 P, para o nível 
zero de fósforo incorporado, e Y=2395,26 + 9,86 P, para o 
nível de 40 kg ha' de fósforo incorporado ao solo). 
Observa-se que, para cada quilograma de P205 aplicado 
nas linhas de semeadura, o ganho foi em torno de 9 kg de 
grãos de soja. Os resultados deixam clara a baixa resposta de 
soja a fósforo, mesmo em solos com teor baixo de P (2,3 mg 
dm 3), provavelmente devido à aplicação anterior de calcário, 
pois é conhecida a relação de substituição entre calcário e 
fósforo (Vidor & Freire, 1972). 
22 
ci 
Q- (13 ro Q.Q mm 	 co  
Ot\tC'co 
(130.Q Ct Ct (13 	 (13(13 t c13Ç 
cvjcjc'3 
(13 	 (13 	 (13 
'-' (') (o O) 'Q) '-' (') (o 	 '-.J 	 (o O) 

























(4 (13 	 O 
c 
co 






c' — o Ct3 q)q3 
 
23 
o -Q 	 Ct 	 (t 	 Ct 1 cQ 
CI) 
o 
b 	 O) 	 O) 
- 
-2 
cc 	 cc 
• 
1 E 	 a e: 1 
-Q 	 -Q 1 
E 
a,a, 
• Ct 1 00 	 00 
1 Ct 	 QQ 








wcfl 000 0 000 :: O) L 	 C) 






a Q) O) 	 O) 	 O) 	 O) O) 
r4 4: 
1 	 O O, 
24 
O trigo apresentou resposta às doses de fósforo aplica-
das nas linhas de semea dura em todas as doses de fósforo 
incorporadas ao solo, antes do cultivo de aveia preta. Entre 
estas, os rendimentos foram crescentes até o tratamento com 
320 kg ha4 de fósforo. Na média das doses incorporadas ao 
solo, houve resposta de trigo às doses aplicadas nas linhas de 
semeadura até 60 kg ha 1. Equações de regressão foram ajus-
tadas relacionando-se as doses de fósforo aplicadas nas linhas 
de semeadura com o rendimento de grãos de trigo, dentro de 
cada dose de fósforo incorporada ao solo no inverno anterior. 
As seguintes equações foram obtidas: 
Dose de fósforo 
incorpora da 	 Equação 
0(zero) 	 Y= 1394,23 + 31,37P-0,1931 P2 	 0,90 
	
40 	 Y= 1419,40+39,35P-0,2942& 	 0,76 
	
80 	 Y= 1782,62 + 26,13P-0,1834P2 	 0,76 
	
160 	 Y=1869,77+28,28P-0,2255P2 	 0,60 
	
320 	 Y=2522,90 + 6,15P 	 0,74 
Com base nas equações quadráticas, determinou-se que 
o máximo rendimento de trigo seria obtido com doses de fósfo-
ro de 63 a 81 kg ha 1 . Para determinação das doses que 
proporcionariam a máxima eficiência econômica (MEE), consi-
derou-se o preço do quilograma de fósforo igual a R$ 0,83 (R$ 
350,00 por tonelada) e o preço do quilograma de trigo igual a 
R$ 0,15 (R$ 150,00 por tonelada). Assim, estimou-se que a 
máxima eficiência econômica seria atingida com doses de 50 
a 67 kg ha 1 de fósforo. Examinando-se a recomendação atual 
para trigo, considerando-se a cultura como 2 0 cultivo, em solo 
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a 67 kg ha' de fósforo. Examinando-se a recomendação atual 
para trigo, considerando-se a cultura como 2 0 cultivo, em solo 
da classe 1 (mais de 55 % de argila) e considerando-se o valor 
R para produtividade superior a 2 t ha', conclui-se que as 
doses estimadas para obtenção da MEE são muito semelhan-
tes às atualmente recomendadas (Sociedade..., 1995) e que 
foram estabelecidas em virtude de resultados obtidos no siste-
ma convencional de preparo do solo. Tendo em vista os resul-
tados aqui relatados e os apresentados por Lantmann et aI. 
(1996), pode-se aceitar que, para áreas recentes sob sistema 
plantio direto, as recomendações atuais de fósforo são váli-
das, não havendo motivos para grandes preocupações. Para 
as condições de plantio direto consolidado, normalmente os 
solos apresentam teores de fósforo acima dos níveis críticos e, 
nesse caso, é preciso considerar os resultados apresentados 
na primeira parte deste trabalho. 
Conclusões 
1. Não se observou resposta a fósforo em solo com alto 
teor de Pna camada 0-20cm (13,5 mg dm 3) nas culturas de 
trigo, de soja, de aveia branca e de milho, independente do 
método de aplicação; 
2. Em solo com teor médio de P, na camada 0-20 cm 
(4,3 mg dnr3), o trigo apresentou resposta ao fósforo aplicado 
a lanço e ao aplicado em linhas, destacando-se que a aplica-
ção em linha foi mais eficiente. Soja e aveia branca responde- 
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do que a aplicação a lanço na produção de matéria seca de 
milho; 
3. Não houve vantagem na alternância de métodos de 
aplicação de P entre as culturas de inverno (trigo e aveia) e de 
verão (soja e milho); 
4. A resposta das culturas de soja e de trigo a fósforo 
indicou que as recomendações de fósforo elaboradas com re-
sultados obtidos no sistema convencional de preparo de solo 
também são vá Udas para solos recentemente sob sistema plantio 
direto. 
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